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RESUMO 
Este trabalho tem como objetivo a análise do funcionamento, estabelecimento de 
critérios de projeto e simulação do motor de relutância chaveado. 
Iniciahnente são apresentadas as características construtivas da máquina e seu 
princípio de funcionamento. 
São apresentadas as características e as fonnas de operação reais do acionamento 
do motor de relutância chaveado e as relações matemáticas correspondentes. 
São analisados os principais tipos de conversores utilizados para o acionamento do 
motor de relutância chaveado. 
São estudados os efeitos da saturação sobre as curvas de magnetização, indutância 
e torque obtidos a partir de cálculo de campo com rotação. 
Estão implementados dois procedimentos de modelagem do motor de relutância 
chaveado que pennitem simular e analisar o funcionamento do mesmo. 
É feita uma análise através de simulação dos parâmetros que inﬂuenciam no 
desempenho da máquina. 
Os procedimentos de projeto são apresentados e são estudadas, por meio de 
simulação, as combinações de arcos polares mais viáveis.
\
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ABSTRACT 
This work is concemed with the analysis of the operation, design criteria and 
simulation -of the switched reluctance motor. - 
First, the machine constmctive characteristics and its principle of working is 
presented. 
Second, the real operations modes of the switched reluctance drive and the 
correspondem mathematics relations are presented, as well as, the drive characteristics of 
the switched reluctance motor. 
The principal types of converters used by the switched reluctance motor are 
analyzed. 
Emphasis is given to the study of saturation influence imder the magnetization 
cuxves, inductance and torque. 
Two modeling procedures are implemented for simulation and analysis of the 
switched reluctance motor. 
The parameters which affect the machine performance are analyzed by means of 
simulation. 
A sizing routine is presented and the pole arcs feasible combinations are studied 
by means of simulation,
l 
1 CAPÍTULO 1 
MoToR DE RELUTÂNCIA CHAVEADO 
1.1 - HISTÓRICO
V 
O conceito de Motor de Relutância Chaveado (MRC) foi estabelecido em 1838, 
mas o motor não pôde demonstrar todo o seu potencial até a modema era da Eletrônica de 
Potência e do Projeto Assistido por Computador [l, 9]. 
Desde a metade da década de 60 alguns desenvolvimentos deram ao MRC um 
novo começo e levaram seu rendimento a níveis competitivos, semelhantes aos dos 
servomotores CC e CA [26]. 
Atualmente o MRC está em grande desenvolvimento, sendo que na Europa e nos 
Estados Unidos o motor de relutância chaveado é utilizado nas mais variadas aplicações 
como automação industrial, robótica, tração de veículos elétricos, eletrodomésticos, 
máquinas ferramentas, informática, indústria aeroespacial e outras [9]. 
1.2 - DISTINÇÃO ENTRE O MOTOR DE RELUTÂNCIA CHAVEADO E O 
MOTOR DE PASSO DE RELUTANCIA VARIAVEL [26] 
Há duas características essenciais que distinguem o MRC do motor de passo de 
relutância variável (MRV). Uma delas é o ângulo de condução de corrente em cada fase, 
que no caso do MRC deve ser sincronizado com a posição do rotor, usualmente por meio 
de um sensor de posição. A segunda diferença entre o MRC e o MRV é que o MRC é 
projetado para apresentar bom rendimento' em altas velocidades, rendimento este 
comparável ao servomotor síncrono a írnãs permanentes, já o MRV, V é usualmente 
projetado para uma faixa de velocidades limitada. Isto resulta em diferenças fundamentais 
na geometria, no circuito conversor, no controle, e no procedimento de projeto. 
O MRC é mais do que um motor de passo de alta velocidade. Ele combina muitas 
qualidades dos servomotores de indução, dos CC e também dos motores síncronos a imãs 
permanentes. Seu desempenho e baixo custo potencial de produção o faz um grande 
competidor destes servomotores. 
1.3 - coNsTRUÇÃo 
O motor de relutância chaveado possui pólos salientes tanto no rotor como no 
estator, e possui excitação apenas neste último. O rotor não possui enrolamentos, imãs ou
2z 
gaiola deesquilo, mas é formado por um pacote de lârninas de pólos salientes. O número 
de pólos do rotor e do estator são diferentes para que o motor parta sem auxílio externo e 
gire em ambos os sentidos. A ﬁg. 1.1 mostra run motor de relutância chaveado com três 
fases. Ele possui seis pólos salientes no estator e quatro no rotor. Tanto estator quanto
~ rotor sao larninados. Cada pólo do estator possui sua bobina de excitação, que é ligada, 
usualmente em série, com a bobina do pólo do estator diametrahnente oposto para formar 
os pares de pólos NORTE(N) e SUL(S) de uma fase.
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Fig. 1.1 - Motor de Relutância Chaveado com três fases 
Devido a este tipo de construção. o MRC apresenta algumas vantagens tais como 
[111 . 
_ Requer poucas etapas de manufatura, e também tende a possuir uma baixa 
inércia. 
_ O estator é simples de bobinar, as cabeças de bobina são curtas e robustas 
e não há cruzamento de enrolamentos de uma fase com a de outra. 
_ Na maioria das aplicações o grosso das perdas ocorre no estator, o qual é 
relativamente fácil de resfriar. ' 
_ Devido a não existência de írnãs, a temperatura máxima pennissível no 
rotor pode ser maior que nos motores de írnãs pennanentes. - 
_ Não há necessidade de bobinar o rotor.
3 
1.4 - VARIAÇÃO DA INDUTÃNCIA E PRODUÇÃO DE TORQUE \ 
O torque é desenvolvido pela tendência do circuito magnético formado por dois 
pólos diametrahnente opostos do estator e pelo par de pólos do rotor mais próximos 
adotarem uma conﬁguração de mínima relutância, isto é, dos pólos do rotor alinharem-se 
com os pólos do estator. Já que a indutância é inversamente proporcional a relutância, a 
indutância da fase em questão é maximizada. 
Considerando um motor de relutância como o da ﬁgura 1.1. Quando faz-se circular 
corrente contínua através do enrolamento da fase 1 (F1 e Fl' ligados em série), por 
exemplo, 0 par de pólos RZR4 do rotor tende a se alinhar com o par de pólos S3S6 do 
estator, isto é, produz-se um torque que tende a mover o rotor para uma posição de 
mínima relutância. 
A expressão mais genérica para 0 torque instantâneo é dada por: ' 
ÕW T= i 1.1 
[ae ‹ › I=C0l'ISÍ 
onde W' é a coenergia, dada por: 
Í1 
W=ƒ‹pdz' (1.2) 
Em qualquer posição 9 do rotor a coenergia é a área sob a curva de magnetização, 
como mostra a ﬁgura 1.2.
. 
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Fig. 1.2 - Definição de coenergia W' e energia armazenada no campo Wf
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Uma expressão equivalente a da equação 1.1 é : 
T= - (13) ââ ço=const. 
onde Wf é a energia defmida de acordo com a ﬁg. 1.2. 
‹v 
Wf=- ƒidcp (1.4)
0 
Se asaturação magnética é negligenciada, a relação entre ﬂuxo concatenado e a 
corrente numa posição instantânea do rotor é uma linha reta, na qual a inclinação é a 
indutância instantânea L. Assim 4 A 
¢= L.i (1.5) 
. 
1 . W =Wf=-51.13 (1.ó) 
1 dL ~ T=-'2- 1.7 2'*de ( ) 
Quando o rotor gira, a indutância varia entre dois valores extremos. A mínima 
indutância ocorre toda vez que o eixo de um dos interpólos do estator alinha-se com o 
eixo de um dos pares de pólos do rotor e a máxima indutância ocorre toda vez que um 
dos pares de pólos do rotor alinha-se com um dos pares de pólos do estator. Assim, 
quando o rotor encontra-se na posição mostrada na ﬁgura l.3(a) a indutância do 
enrolamento da fase 1 é mínima, já quando o rotor encontra-se na posição mostrada na 
ﬁgura l.3(b) a indutância do enrolamento da fase 1 é máxima. A variação da indutância 
com a posição na fase 1 é mostrada na ﬁgura l.3(c), devido aos efeitos da dispersão 
magnética há "cantos" arrendondados os quais coincidem com posições particulares. 
Se os arcos polares do rotor e do estator são diferentes, haverá mn pequeno 
patamar na posição de máxima indutância. Da mesma forma se o arco do interpólo do 
rotor excede o arco polar do estator, haverá um patamar na posição de minima indutância.
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Fig. 1.3 - (a) Posição de mínima indutância relativa a fase 1. (b) Posição de máxima indutância 
relativa a fase 1. (c) Variação da indutância na fase l. ' 
O torque é independente da direção da corrente. Sua direção depende somente do 
sinal de dL/dó? , ou seja quando tivennos indutância crescente teremos torque positivo e 
quando esta for decrescente teremos torque negativo, como é mostrado nas ﬁguras 1.4 e 
1.5, respectivamente.
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Fig. 1.4 - Produção 
Torque Positivo 
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Fig. 1.5 - Produção 
Torque negativo
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Portanto quando os pólos estão se alinhando temos indutância crescente e torque 
motor é produzido, e quando os pólos estão se desalinhando a indutância é decrescente e 
torque gerador é produzido. Do que se conclui que a forma de onda ideal da corrente para 
funcionamento como motor é um pulso retangular que coincide com o periodo de 
indutância crescente. Da mesma fonna, a forma de onda ideal da corrente para 
funcionamento como gerador é um pulso retangular que coincide com o período de 
indutância decrescente. Isto obriga a corrente a ser comutada em sincronismo com a 
posição do rotor, ou seja, o MRC é urna máquina auto-pilotada. 
Para que haja produção de torque em todas as posições do rotor, os 360°de rotação 
devem ser cobertos por segmentos de indutância crescente de fases diferentes e as 
correntes nas fases devem ser comutadas de forrna a coincidir com estes segrnentos, como 
é mostrado na ﬁgura 1.6. 
Desta fonna, em uma volta completa (360°) cada fase conduzirá tantas vezes 
quantos forem os N, pólos do rotor, considerando um motor de q fases teremos qN, 
pulsos retangulares ou ciclos de trabalho por revolução e o ângulo de passo será igual 
21:/qN,. A sequência de excitação das fases para rotação no sentido horário é 1-3-2-1 e 
para rotação no sentido anti-horário é 1-2-3-1. 
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Fig. 1.6 - (a) Variação da Indutância (b) Pulsos de Corrente(c) Torque 
A partir das equações 1.1 e 1.2 o torque instantâneo pode ser visualizado 
graﬁcamente.
8 
^ Fluxo cozu:ater|ado,|p 
_..-"' 
1"". ,p--""' 
C B___..;'_':,'.‹-"-
| 
D at” ¡ *°* 
AWm
O 
\. xe 
/š* 
fi' /1 
éff
) 
Conrente,i 
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constante 
O torque instantâneo é igual a AWm dividido por A6, onde AWm ocorre a corrente 
constante. Isto é ilustrado na ﬁgura 1.7. 
Durante este deslocamento há uma troca de energia com a fonte, e há também uma 
mudança na energia armazenada no campo. A condição de corrente constante assegura 
que durante este deslocamento, o trabalho mecânico produzido é exatamente igual a 
variação da coenergia. Isto pode ser provado como se segue. No deslocamento A9 de A 
para B na ﬁgura 1.7 a corrente constante, a troca de energia com a fonte é 
AWe=ABCD. 
H 
(1.8) 
A variação na energia armazenada no campo é 
Awf = oBc-oAD (1.9) 
E o trabalho mecânico produzido deve ser 
Awmzme (1.1o) 
= AWe - AWf 
= ABCD - (oBc - OAD) 
= (ABCD + OAD) _ oBc 
= OAB.
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1.5 - FORMAS DE OPERAÇÃO REAIS 
No item 1.4 a explicação de como ocorre a produção de torque assume que um 
pulso retangular de corrente (corrente constante) pode ser estabelecido instantaneamente 
e que a corrente pode ser mantida constante durante todo o período de indutância 
crescente e também retirada instantaneamente. Isto é impossível, devido aos efeitos da 
indutância e da força contraeletromotiiz, mas na prática isto pode ser aproximado quando 
em baixas velocidades, como se verá em seguida. As formas de operação reais e o 
conversor em ponte, que é o conversor padrão, são apresentadas a seguir bem como os 
demais tipos de conversores. 
1.5.1 - CONVERSOR EM PONTE 
V O O 
1 
rã 
2 3 
Fig. 1.8 - Conversor em ponte. 
O conversor em ponte, mostrado na ﬁgura 1.8, apresenta as seguintes vantagens 
[1 l]:
L 
1) As fases são alirnentadas independentemente. Este fato é muito 
importante quando se considera a capacidade do circuito de isolar componentes ou as 
fases do motor em caso de faltas e continuar em operação. 
2) Operação no modo histerese quando controlado em corrente. ' 
3) Mínirno estresse de cada chave sernicondutora. Cada chave deve suportar 
uma tensão nominal igual a Ve a correspondente corrente nominal 1 .
_ 
As desvantagens são:
_ 
l) O uso de duas chaves por fase, com os respectivos circuitos de comando. 
2) Necessidade de comando com tensão ﬂutuante para as chaves ligadas ao 
tenninal superior da fonte CC.
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1.5.2 -OPERAÇÃO A PULso ÚNICO 
O ﬂuxo no MRC não é constante, sendo levado de zero ao seu valor norninal a 
cada ciclo de trabalho. O processo é controlado pelo chaveamento da tensão da fonte, ou 
seja, no circuito da ﬁgura 1.9, quando os transistores QI e Q2 são ligados no ângulo 60,, a 
corrente se estabelece no enrolarnento, devido a tensão V aplicada pela fonte (ﬁg. l.9(a)). 
Quando as chaves são abertas no ângulo 901,, a corrente se transfere para os diodos, e o 
enrolamento vê uma tensão -V, que causa a queda da corrente (ﬁg. 1.9(b)). 
V O íﬁ Vc .._..__í 
m m QI nl 
* _ 
1 2 3 '| 2 3 
' ` + 
°2 D2 Q2 D2 
c .í l O 
(8) í' (`0) 
Fig. 1.9 - Operação a Pulso único. (a) Ql e Q2 ligados. (b) Ql e Q2 desligados. 
Considerando que o motor opera em alta velocidade, as formas de onda de tensão, 
ﬂuxo concatenado, corrente e irrdutância são as da ﬁgura 1.10. A operação do motor com 
estas caracteristicas é chamada de operação a pulso único. 
-Nota-se na ﬁgura 1. 10(d) que a corrente começa a cair antesde 901,, isto se deve a 
força contraeletromotriz que limita a corrente em altas velocidades. Devido a isso os 
transistores devem ser ligados antes do período de indutância crescente, para que haja 
tempo da corrente se estabelecer. A curva de indutância é usada puramente como um 
meio de relacionar as formas de onda com a posição do rotor, porque a curva de 
indutância mostra de forma direta o grau de superposição entre os pólos do estator e do 
rotor da fase em questão.
4
_
Fig. 1. 10 - Formas de onda a pulso único. (a) Indutância e Tensão. (b) Fluxo Concatenado 
(c) Corrente. '
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O crescimento do ﬂuxo concatenado se dá de acordo com a lei de Faraday, que 
com a velocidade co constante tem a seguinte forma: 
eo 
(pc = fr(V-R.i)d9/(0+(p0n (l.11) 
eon 
onde (pan é o ﬂuxo concatenado na posição 90,,(geralmente nulo), V é a tensão da fonte, 
R é a resistência dafase, e i é a corrente instantânea. Todas as impedâncias e quedas de 
tensão referentes ao inversor são ignoradas neste estágio. 
Na operação como motor o ﬂuxodeve ser ideahnente reduzido a zero antes que os 
pólos se separem, senão o torque torna-se negativo e temos então um torque de frenagem. 
Para ue isto não aconte a a tensão deve ser revertida em 9 , o ue é feito através dos q off 
diodos de roda livre, quando os transistores são abertos. Este estágio é também 
representado pela Lei de Faraday: 
0=‹pc+eeÍd(V-R.i)d9/co (l.l2) 
6071 
onde Gex, é o ângulo no qual a tensão reversa -Vleva o ﬂuxo a zero. O pico de ﬂuxo 
concatenado ocorre no ângulo decomutação Goﬁf. 
1.5.3 - REGULAÇÃO DE TENSÃO . 
A regulação de tensão ( ou modulação por largura de pulso) é utilizada para 
controle de velocidade. Isto é feito deixando Q2 ligado no periodo 90,, -› 905, e ligarrdo 
e desligando QI altemadarnente em alta freqüência com uma razão cíclica d = ton/ T, 
onde ton é o tempo ligado e T é o período de chaveamento. No circuito da ﬁgura 1.11, 
quando QI está ligado (ﬁg. 1.1l(a)), a tensão Vé vista pelo enrolamento da fase. Quando 
está desligado (ﬁg. l.ll(b)), 0 enrolarnento é curto-circuitado através de Q2 e D2. 
Quando as chaves QI e Q2 são abertas no ângulo Goﬁ., a corrente se transfere para os 
diodos, e o enrolamento vê uma tensão -V, que causa a queda da corrente (ﬁg. 1.1l(c)).
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01 Dl Q] Dl 
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02 
` 02 02 D2 
c c
A 
' 
(a) (b) 
v ‹-iO 
QI D1
+ 
Q2 nz 
° 
(0) 
Fig. l. ll - (a) Ql e Q2 ligados. (b) Ql desligado e Q2 ligado.(c) QI e Q2 desligados. i 
As formas de onda são mostradas na ﬁgura 1.12. Durante o período de condução a 
tensão média aplicada ao enrolamento é dV. 
- . 
`1.5.4 - REGULAÇAO DE CORRENTE 
Em baixas velocidades o motor não têm força contraeletromotriz suﬁciente para 
lirnitar a corrente, então o controle de corrente por histerese é utilizado para obtenção 
aproximada de um pulso retangular de corrente. Durante o chaveamento a corrente varia 
entre dois níveis, I + 51 / 2 e I - 51 / 2, onde I é a corrente de referência, e ÓY é o nível de 
histerese. O torque é controlado pelo nível de histerese. Quando os transistores QI e Q2 
(ﬁg. 1.1la)) estão ligados temos uma tensão V aplicada ao enrolamento e a corrente 
cresce até chegar ao nível superior I +ó`I / 2; quando então o transistor Q1( ﬁg. 1.11b)) é 
desligado urna tensão V = 0 é aplicada ao enrolarnento e a corrente cai até chegar ao nível 
inferior I - ÔY / 2 quando QI é novamente ligado. Quando as chaves QI e Q2 são abertas 
no ângulo 901,., a corrente se transfere para os diodos, e o enrolamento vêuma tensão -V, 
que causa a queda da corrente (ﬁg. l.l1(c)). .
L0
O 
_n“;"n. 
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-.____.__..-.._.-_......____-___-__.... 
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3% 
Fig.1.l2- Fonnas de onda - Regulação de tensão (a) Indutancla (b) Tensao (c) Fluxo 
Concatenado. (d) Corrente. 
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Fig. 1. 13- Formas de onda no modo histerese.(a) Conente.(b) Tensão
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1.6 - CONVERSORES 
A natureza unidirecional do ﬂuxo de corrente e a isolação elétrica entre fases do 
MRC toma possível o uso de uma larga variedade de conﬁgurações de circuitos 
conversores. Devido ao alto custo dos semicondutores de potência e dos seus circuitos de 
comando relativamente aos outros elementos do acionamento, um grande esforço tem 
sido feito para o desenvolvimento de conversores de potência para o MRC, os quais 
utilizam o menor número de chaves possível. Embora o baixo custos destes conversores, 
eles geralmente limitam o desempenho do acionamento em muitas aplicações. Os 
principais tipos de conversores, excluindo o conversor em ponte, são os seguintes: 
1.6.1 - CONVERSOR DE MILLER 
V O O 
1 
[Ê 
` 
2 
Ê 
i 
3 
Ê
i 
Fig. 1.14 - Conversor de Miller. 
Na ﬁgura 1.14 temos o conversor de Miller que é uma modiﬁcação do conversor 
em ponte. Neste circuito todas as chaves ligadas ao terminal superior da fonte CC são 
reduzidos a somente urna chave, comum a todas as fases. O controle da corrente é feito 
pela chave comum, enquanto as outras chaves comutam as fases na seqüência 
estabelecida pelo controle de posição . 
Vantagens: 
1) Requer somente q+1 chaves e q+l diodos para um motor com q fases. 
Portanto um motor trifásico requer apenas 4 chaves e 4 diodos. 
Desvantagens: 
1) Não pennite controle totahnente independente das fases. Não é possível 
aplicar tensão positiva a uma fase e tensão negativa a outra fase simultaneamente. Assim
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em altas velocidades, onde a superposição de condução das fases é importante para 
maxirnizar o torque, o desempenho da máquina é severamente lirnitado [3]. Em função 
disto esta topólogia somente é utilizada em aplicações onde a velocidade requerida é 
baixa [l 1]. 
2) A tolerância `a faltas é pobre, já que a perda de apenas um componente 
resultará em uma severa redução no desempenho do motor [3]. 
1.6.2 - CONVERSOR BIFILAR 
V0 
. lili? 
Fig. 1.15 - Conversor Biﬁlar. 
Na ﬁgura 1.15 temos o conversor biﬁlar, que 'é a única conﬁguração possível 
quando o MRC é bobinado com enrolamento duplo. O conversor biﬁlar opera da seguinte 
fonna. Para alimentar tuna fase, a chave conectada ao enrolarnento é fechada, aplicando a 
tensão V da fonte, causando assim a circulação de corrente. Para desenergizar a fase, a 
chave é aberta e a corrente é transferida para 0 segundo enrolamento. A energia 
magnética armazenada no campo é transferida para a fonte através do diodo. ` 
Vantagens: 
1) Permite operação independente de cada fase. 
2) Requer somente q chaves e q diodos para um motor com q fases. 
Desvantagens [1l]: 
1) Requerum motor complicado o qual não é tão eﬁciente como o 
monoﬁlar. ' 
2) Requer circuitos snubber, os quais aumentam seu custo.
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1.6.3 - CONVERSOR DE CAPACITOR BIPARTIDO. 
V ca 1 O 
g 1 3 
= 2 4 
0 I O 
Fig. 1.16 - Conversor de capacitor bipartido. 
A operação do conversor de capacitor bipartido, mostrado na ﬁgura 1.16, é a 
seguinte. Para alimentar uma fase, a chave em série com o enrolamento é fechada, 
conectando o enrolamento entre dois capacitores, aplicando tensão V/2 ao 
enrolamento. A corrente circula no enrolamento, a partir do terminal superior do 
barramento, através da bobina, e pelos capacitores. Quando a chave é aberta, a 
corrente continua a circular no enrolamento, e no capacitor, A retornando para o 
enrolarnento através do diodo associado. 
Vantagens: 
` 
1) Requer somente q+l chaves e q+1 diodos para um motor com q 
fases. 
Desvantagens: 
1) O motor deve ter um número par de fases. 
2) As correntes nos enrolamentos devem ser balanceadas, para que se 
mantenha tensão ﬁxa no ponto médio entre os capacitores. Do que se conclui que a 
operaçao independente de cada fase é perdida e a falta em um dos componentes 
compromete todo o circuito [3].
19
\ 
1.6.4 - CONVERSOR C-DUMP 
V 
_ O W . 
Fig. 1.17 - Conversor C-Durnp 
Na ﬁgura 1.17 é mostrado o conversor C-dump, que possui somente uma chave 
por fase, e usa uma chave adicional, um capacitor, e um reator numa conﬁguração de 
chopper para que se dê o retomo de energia para a fonte. Quando a chave ligada em série 
com a fase é aberta, a corrente carrega o capacitor C com uma tensão superior a da fonte. 
Vantagens:
4 
1) Permite a operação independente das fases, com menos chaves que o 
conversor em ponte. 
q 
.
i 
Desvantagens [11]: 
1) As perdas no chopper o tomam menos eﬁciente que o conversor em 
ponte. 
2) Uma falta no chopper afeta o conversor como um todo.
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1.7 - ASPECTOS DE CONTROLE DO MRC 
1.7.1 CARACTERÍSTICA TORQUE-VELOCIDADE [1,3,26] 
To!que,T 
y» 
zí” 
›Y 
WW
2 
^ ^ T 1 ÍW 
\*::r.....v.~~‹~,‹›.m°'§ã~:*:f‹fë§ff" WP” " ' ., Tífzíëíë , 
“'b vz10¢iàzàz,w 
Fig 1.1§- Característica Torque-velocidade 
' A caracteristica torque-velocidade típica do MRC é a' da ﬁgura 1.18. Para 
velocidades abaixo da velocidade base (wb), que é deﬁnida como a maior velocidade na 
qual máxima corrente pode ser fomecida ao motor, na tensão nominal, com ângulos de 
chaveamento ﬁxos, a corrente do motor e assim o torque desenvolvido deve ser limitado 
para estar dentro do limite térmico da máquina ou do limite dos semicondutores. Como 
nas máquinas CC, uma característica de torque constante pode ser obtida por meio do 
controle de corrente por liisterese, além disso, os ângulos de chaveamento podem ser 
definidos de forma que maximizem o torque médio e ininimizem o ripple de torque. O 
controle de velocidade abaixo de wb é obtido pela variação da tensão aplicada, comorium 
motor série. Isto pode ser atingido ajustando a tensão do link CC, mas é mais usual 
utilizar modulação por largura de pulso. 
Acima de wb, a força contraeletromotriz é suﬁciente para limitar a corrente, e o 
motor opera no modo de pulso único. Se os ângulos de chaveamento são mantidos ﬁxos, 
com tensão nominal, o torque máximo decai na proporção do quadrado da velocidade. 
Entretanto, se o ângulo de condução (e,,,,,,d_=‹-),,1,f -9,,,,) é aumentado pela diminuição do 
6,,,,,con.fonne a equação 1.13, há uma considerável faixa de velocidade na qual o torque 
pode ser mantido alto o suﬁciente de forma a sustentar uma operação a potência 
constante. 
' * âonzeon-1 % (i.13) 
I A ' ' I ' * I A ' onde 00,, e o angulo de disparo que variara com a velocidade co, 1 e a corrente referencia 
e Lu é a indutância na posição não alinhada. -
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1.7.2- ALGORITIMOS DE CONTROLE DO MRC[1,3,14] 
Apartir da discussão anterior se conclui que o controle do MRC depende da 
corrente ou da tensão e da escolha adequada dos ângulos de chaveamento. O método 
escolhido gerahnente depende das caracteríticas de controle desejadas. 
Caso o objetivo seja obter um acionamento com controle de torque, ou um 
servomotor de alto desempenho, então o laço de controle mais interno deverá possuir um 
regulador de corrente ,tipo histerese, mostrado na figura 1.19. Um diagrama de blocos 
deste acionamento com controle de corrente, e com controle dos ângulos de chaveamento, 
é mostrado na ﬁgura 1.20. A corrente de referência I* é determinada pelo torque imposto 
T*, que é ftmção do erro de velocidade, na relação corrente-torque do motor. Este tipo de 
controle pennite rápida variação da corrente em cada fase e assim do torque do motor. O 
acionamento com controle de corrente produzirá torque constante ao longo de uma larga 
faixa de velocidades, fazendo uso de um laço de realimentação para controle de 
velocidade, embora o acionamento possua um controle de velocidade natural em cargas 
nas quais o torque varia monotonicamente. Este acionamento requer o uso de um sensor 
de corrente para cada fase do motor, embora para motores com mais de três fases, seja 
possível para duas fases não adjacentes dividir um sensor de corrente, contanto que não 
haja superposição dos pulsos de corrente. 
' 
*i 
2,3
i
1 
~
A 
Fig 1.19 - Regulador de corrente tipo histerese
I 
Para aplicações de baixordesempenho um controle de tensão por modulação de 
largura de pulso (PWM), como é mostrado na ﬁgura 1.21 pode ser mais desejável do que 
um controle de corrente. A razão cíclica (ou "of-time") do PWM pode ser variada através 
de um circuito monoestável simples, como mostra a ﬁgura 1.22. Apesar do baixo 
desempenho, o controle de tensão PWM possui uma caraterística natural de regulação de
\ › 
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velocidade. Há necessidade também de um sensor de corrente para proteger o conversor 
de sobrecoxrentes. Este sensor é tipicamente posto na pema inferior do link CC. 
I*
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Fig. 1.20 - Diagrama de blocos do acionamento com controle de corrente e ângulos de 
chaveamento. 
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Fig 1.21 - Acionamento com controle de tensão PWM. 
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Fig 1.22 Circuito Monoestável.
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1.7.3 - CARACTERÍSTICAS DO MRC COMO ACIONAMENTO 
O MRC possui alta potência de saída e um alto torque por unidade de volume 
comparável aos dos motores de indução, enquanto que razão torque/inércia é 
apreciavehnente maior do que a do motor de indução.. Quando utilizado em acionamentos 
de velocidade variável apresenta alta eﬁciência ao longo de uma larga faixa de torque e 
velocidade, e a potência nominal do conversor para uma dada potência de saída é 
comparável a exigida por um acionamento utilizando motor de indução alimentado por 
inversor PWM [15, 16, 26]. ' 
Porém, o MRC, ao contrário do motor de indução, não pode operar sem seu 
conversor de potência, e há um grande número de interconecções entre motor e 
conversor, particulannente com enrolamentos biﬁlares. O torque pulsante do MRC pode 
causar problemas como ruído acústico» e vibração devido a excitação de estruturas 
ressonantes. Em geral, em uma rotação do motor, cada fase do estator conduz tantos 
pulsos de corrente quantos forem o número de polos do rotor. Assim, a máquina de 4 
fases (8/6 polos) terá seis pulsos de corrente por fase em cada rotação e haverá 24 pulsos 
de torqiie por rotação. O motor trifásico de 6/4 polos tem 12 pulsos de torque por 
revolução. Estes pulsos de torque são signiﬁcantes em baixas velocidades, a menos, que o 
acionamento seja especiﬁcamente projetado para suprimí-los. Em altas velocidades, a 
freqüência de chaveamento das correntes inﬂuencia as perdas no núcleo do motor e as 
perdas devido ao chaveamento no conversor. Para uma dada velocidade no eixo as 
freqüências de chaveamento são mais altas no MRC do que no acionamento com motor 
de indução alimentado por inversor de seis passos. Na velocidade de 3000 rpm, a 
freqüência de chaveamento do motor de 8/6 polos é 30OHz (Éh =N,a›/ 60), para uma 
freqüência de 50Hz para um motor de indução de dois polos ( f = Pa) / 120). A 3000 rpm, 
_o.motor de três fases (6/4 polos) possui uma freqüência de chavearnento de 200Hz. Por 
isso é importante manter o número de fases e o núrnero de polos do rotor o mais baixo 
possível [26].
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CAPÍTULO 2 
BALANÇO DE ENERGIA E EFEITOS DA SATURAÇÃO 
2.1 - INTRODUÇÃO 
Neste capítulo é feita uma análise matemática e gráﬁca do balanço de energia na 
operação do MRC. São estudados os efeitos da saturação sobre as “ cuivas de 
magnetização, indutância, torque, e no balanço de energia da máquina. 
2.2 - BALANÇO DE ENERGIA 
2.2.1 ANÁLISE MATEMÁTICA 
A voltagem nos tenninais de uma fase é dada pela seguinte equação: 
' v=R.z+í¢ (2.1) 
dr 
onde v é a tensão aplicada ao enrolamento, R é a resistência do enrolamento e (0 é o 
ﬂuxo concatenado com a bobina.
2 
Considerando um modelo simpliﬁcado que assume linearidade magnética e 
resistência desprezível. A equação 2.1 pode ser escrita como: 
v = L(c§;i) (2.2) 
v=L9í+id¿ (2.3) 
dr dr 
v=L£+i5d-L-a) (2.4) 
dz dé9 
dz = L- 2.5 v 
dt 
+e ( ) 
onde co é a velocidade de rotação e e é a força contraeletromotriz. A taxa de ﬂuxo de 
energia (potência instantânea) é dada por:
0 
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d L.z'2 z'2dL ~z-__ __ 2.6 V' 
dzi 2 )+2ââw ( ) 
Esta equação mostra que, funcionando como motor, a potência elétrica fomecida 
divide-se em duas componentes; uma parte que é annazenada no campo 
magnético(1/2 Liz) e outra que produz potência mecânica de saída 
.2 - 
r '-Íéw (27) 2 de 
sendo que a última está associada com a força contraeletromotriz. Tomando como base a 
ﬁgura 1.4, com as chaves fechadas durante a região de indutância crescente (00 - 0,), 
parte da energia é convertida em energia mecânica de saída e parte é armazenada no 
campo magnético; mas com as chaves abertas durante esta região, parte da energia que 
estava annazenada no campo magnético é convertida em energia mecânica e parte retoma 
como energia elétrica para a fonte. Se a corrente continua circulando durante o período 
em que a indutância é máxima e constante (9, - 02 a energia simplesmente retoma para 
a fonte de alimentação já que neste caso a potência mecânica é nula. Finalmente se a 
corrente circula durante o periodo de indutância decrescente (492 - 93), a energia ﬂui para 
a fonte, não somente apartir daquela que está annazenada no campo magnético, mas 
também do sistema mecânico. 
2.2.2 - ANÁLISEÇRÁFICA 
Considerando a operação em pulso único do item 1.3.1 o locus do ponto de 
operação [i,‹p] segue a curva mostrada na ﬁgura 2.1. A trajetória entre os pontos O e C 
corresponde ao período em que os transistores Q1 e Q2 estão fechados. No ponto C a fase 
é comutada, isto é, a tensão da fonte é revertida e a corrente circula em roda-livre pelos 
diodos. A ﬁgura 2.1 mostra as curvas de magnetização para as posições alinhada, não 
alinhada e para a posição onde ocorre a comutação. 
No ponto C a energia fomecida pela fonte é igual a área U = Wmt+ Wfc. A energia 
magnética annazenada é igual a Wfc. Portanto a energia mecânica produzida durante a 
condução dos transistores, ou seja entre O e C, é igual a área Wmt. Nota-se na ﬁgura 2.1 
que a área Wmt corresponde aproximadamente a metade de U. A outra parte Wfc é 
armazenada no campo magnético.
\
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F ig.2.2 - Período de Condução dos diodos. 
Após a comutação, ﬁgura 2.2, a fonte de tensão é revertida e a energia Wd retoma 
para a fonte. No ponto O, que corresponde ao ângulo de extinção Gm na ﬁgura l.lO(c), 
não há energia armazenada no campo magnético pois a corrente e o ﬂuxo são nulos. O 
trabalho produzido entre C e O é igual a Wmd= Wfc-Wd. Note na ﬁgura 2.2 que Wmd 
corresponde a menos da metade de Wfc. 
Um balanço de energia sirnpliﬁcado pode ser deduzido a partir ido valor estimado 
das áreas das figuras 2.1 e 2.2. Supondo que U=l0J então no ponto C SJ são convertidos 
em trabalho mecânico e 5] são armazenados no campo. Durante 0 período de condução 
dos diodos, entre C e O , Wd = 3,5 J retomam para a fonte e Wmd = 1,5 J são convertidos 
em trabalho mecânico. O valor total do trabalho mecânico produzido é então igual a
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W: Wmt+ Wmd= 5+1,5 = 6,5 J ou 65% da energia suprida pelo conversor. A energia que 
retoma para a fonte a cada ciclo de trabalho é Wd = 3,5 J ou 35%. 
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Fig.2.3 - Ciclo de Conversão completo. 
O ciclo de trabalho inteiro o qual combina os dois diagramas anteriores é mostrado 
na ﬁgura 2.3. A energia convertida é agora vista como a área W, enquanto que a energia 
que retoma para a fonte é R=Wd. A energia suprida pelo conversor é U = W+R. A relação 
W/U é conhecida como razão de energia E, que é um tipo de fator de potência que diz a 
quantidade de energia que é convertida em trabalho mecânico (W) a partir de uma entrada 
de energia U a cada ciclo de trabalho [8]. No caso estudado antes, E=O.65. 
2.3 - TORQUE MÉDIO: 
O torque médio pode ser determinado pelo número de loops de conversão de 
energia por revolução, isto é, o número de ciclos de trabalho por revolução. Como o 
núrnero de ciclos de trabalho é qN,, portanto o torque médio durante uma revolução é
N 
Tm, = íštíw (2.s) 
2.4 EFEITOS DA SATURAÇAO 
As discussões até agora evitaram a inﬂuência das características não-lineares do 
ferro saturado, mas é também essencial entender e levar em conta estes efeitos quando 
projetamos e sirnularnos motores com polos salientes no rotor quanto no estator. 
Variações tipicas de ﬂuxo concatenado versus corrente, indutância versus ângulo
de deslocamento do rotor e torque versus ângulo de deslocamento do rotor sao mostradas 
nas ﬁguras 2.4(a), 2.4(b) e 2.4(c) respectivamente. 
Fig.2.4 - Efeitos da Saturação. (a) Curvas de magneﬁzação. (b) Curvas de lndutancla (c) 
Curvas de Torque. 
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Para correntes acima de 2A, a curva de indutância ﬁca arredondada bem como a 
curva de torque. As diferenças advêm principalmente da saturação do circuito magnético. 
Nota-se que conforme o ângulo do rotor desloca-se entre a posição não alinhada e a 
posição alinhada as curvas de magnetização referentes a cada posição vão aos poucos 
perdendo sua característica linear, até atingir o máximo de saturação na posição alinhada. 
Há dois» efeitos distintos de saturação. O primeiro é o efeito de saturação local que 
ocorre nos extremos dos polos do rotor e do estator quando estes estão parcialmente 
alinhados, mas que progressivamente dá lugar ao efeito de saturação global na proporção 
em que os polos se alinham. Conforme o nome indica, o efeito de saturação global afeta o 
circuito magnético da máquina como um todo [3]. 
2.5 _ INFLUÊNCIA DA SATURAÇÃO No BALANÇO DE ENERGIA [131 
-z r ~ 
2.5.1 - RELAÇOES BASICAS E CONSIDERAÇOES 
A forma de onda da corrente nos enrolamentos do MRC, varia com o torque e com 
a velocidade, mas há um caso especial (como mostra a ﬁgura 2.5), em que a forma de 
onda da corrente é limitada a um certo valor, dando origem a uma forma de onda cujo 
topo é plano. Se di/ dt = O entre A e C, a força contraeletromotriz neste intervalo deve 
ser igual à tensão V aplicada pela fonte (sendo a queda de tensão na resistência 
desprezada). 
Tomando como base o ciclo de conversão de energia da ﬁgura 2.6, no qual a 
trajetória correspondente a ﬁgura 2.5 é mostrada em linha cheia, a área hachurada 
OACEO representa a energia W. Os pontos O, A, C, correspondem aos da ﬁgura 2.5. 
A área W pode ser calculada a partir da ﬁgura 2.5 em termos das indutâncias, da 
corrente de pico, e da tensão aplicada V. As considerações seguintes são relativas à 
estrutura do diagrarna: 
1) A mínirna indutância Lu ocorre na posição não alinhada do rotor e é constante. 
2) A curva de magnetização para a posição alinhada do rotor é linear até o ponto 
D, com indutância Lã. Depois, a curva de magnetização segue com inclinação Lu, e com 
o segmento DB paralelo ao segmento OA, separados pelo valor ﬁxado de ﬂuxo 
concatenado ços. A indutância saturada na posição alinhada é Lã, e é função da corrente i. 
O fator de indutância saturada para a posição alinhada é definido por: 
L; Õ = LT
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Fig.2.5 - Forma de onda da corrente de topo plano do MRC, sobreposta a fonna de onda 
da indutância L. 
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Fig.2.6 - Ciclo de conversão de energia. A área sombreada representa a energia 
convertida em trabalho mecânico. 
A razão de indutância não-saturada é deﬁnida por: 
LU 
ziuzíl 21o 
ll 
Observe que /lu >1 e a<1.
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3) A trajetória do ponto de operação chega ao ﬁm do intervalo de corrente 
constante, no ponto de comutação C, de forma que: 
AC = c. AB = c‹ps 
_ 
(2.1l) 
onde c < 1. Note que AC representa a variação, de ﬂuxo concatenado entre A e C, que é 
igual a integral temporal da tensão entre -estes pontos. Após a comutação, o ponto de 
operação move-se ao longo de CE, assumido paralelo a AO, e então ao longo de EO 
quando o inversor força o ﬂuxo a cair, ou seja, considera-se que o inversor aplique tensão 
-Vao enrolamento entre C e O. 
As condições da ﬁgura 2.6 correspondem a comutação adiantada, isto é, com c < 1. 
A comutação é feita antes que o rotor chegue a posição alinhada, no ponto B, por isso o 
termo adiantado. É essencial que a fase seja desenergizada antes do ponto B, porque de 
outra fonna, torque negativo será gerado. A posição alinhada é primeiramente alcançada 
no ponto E, e embora o ﬂuxo concatenado ainda seja muito alto, a energia armazenada no 
campo magnético (que é igual a área a esquerda da curva de magnetização) será bem 
menor que em C, desde que Lã seja grande. O torque negativo gerado entre E e O é 
portanto pequeno, permitindo que esta seção da trajetória seja aproximada por uma linha 
reta. É importante notar que a comutação adiantada exclui da conversão a energia 
representada pela área CBDE, que é tipicamente da ordem de 30% da máxima área 
OABDO teoricamente disponível e deve ser considerada em qualquer procedimento de 
projeto. 
`
~ 
A área trapezoidal OACEO na ﬁgura 2.6 é utilizável para análise, mas ela é 
aniﬁcial e estritamente não física. A justiﬁcativa de seu uso, é que ela é uma aproximação 
razoavelmente boa das trajetórias observadas em laboratório para correntes de topo plano, 
e dá resultados suﬁcientemente precisos que fazem dela urna fonte conﬁável para 
compreensão ﬁsica e um bom veículo para análise de tendências. 
2.5.2 - EQUAÇÃOEUNDAMENTAL DE coNvERsÃo DE ENERGIA Do 
MRC E 
Da referência 13, temos que ao longo de AC: 
cço = V ei (2 12) s 
(D
- 
onde GAC é a rotação angular do rotor quando o ponto de operação se move entre A e C. 
A análise toma-se mais simples se assumirmos que
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em z CBS (213) 
onde B_, é o arco polar do estator. Isto equivale a dizer que a variação da indutância na 
fase em questão é restrita a rotação angular de BS, o que é aproximadamente verdadeiro. 
Assim, - 
c‹ps = cV-Bi (2. 14) 
_ 
co 
o que signiﬁca que o ﬂuxo varia lineannente com a posição do rotor se a corrente na fase 
é constante. Embora isto represente um suposição mim, isto é de fato uma condição para 
a existência de uma forma de onda de corrente de topo plano`a velocidade constante. Isto 
signíﬁca que a presente análise é somente válida para fonnas de onda de corrente de topo 
plano. 
__ A conversão de energia W pode ser agora deduzida como 
W = OACEO = OACF - OEF À (2. 15) 
= c‹psi-1/2c‹p,iS = c‹ps(i-1/Zis) (2. 16) 
Da referência 13, temos que: 
1”, =z'c%=z'% (2.17) 
onde
A 
7» -1 =-“-_* 2.18 S Àuo-1 ( ) 
Substituindo 2.14 e 2.17 na expressão de W, temos 
W=VÊi¢z'[1-151 (219) 
os 2 s 
A potência eletromagnética média é portanto 
P = Vz'L¡N' ¢[2 - Í] = ViiBSqN' Q (2.20) 41: s 41:
l 
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Esta é a equação fundamental de conversão de energia para o MRC, na qual V é a 
tensão da fonte CC e i é o pico da corrente de topo plano na velocidade ‹n. Isto permite 
estimar a potência aparente do conversor utilizado e comparar com outros motores. 
No caso especial de um motor não saturável, temos cs =1 e r ~ 
_ W = Vﬁicir-Í] (2.21) 
os 2 
E se também c=1, temos 
W z lr/if (222) 2 co 
A quantidade VBSÍ/ea corresponde a energia fornecida pelo conversor ao longo de 
AC quando o motor move-se da posição de rnínirna indutância para a posição alinhada, 
percorrendo um ângulo Bs num tempo BS /co. Sendo que VB, / ú› é a variação de ﬂuxo 
concatenado durante este intervalo. 
A razão de energia de um sistema que não satura é determinada como segue: 
Wz lr/Êiz z l(L'; - Lu)z'2 (223) 
2 0) 2 
R z šrzzz (224) 
E z L z L 'I (225) W+R 27%-1 
Portanto a razão de energia aumenta com Ku mas nunca excede 0.5 num motor que 
não satura. Com base nos valores de W =0.76J e R =O.82J obtidos nurnericamente na 
ﬁgura 2.5(a), temos E=0.48. O que esta.de acordo com a expressão analítica. 
2.5.3 - RAZÃO DE ENERGIA DE UM MOTOR SATURÁVEL 
As ﬁguras 2.5(a) e 2.5(b) mostram os ciclos de conversão de energia para dois 
MRCs, com as seguintes características: 
l) Dimensões e enrolamentos iguais. 
2) Valores de W e Ã" iguais.
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3) O motor que corresponde ao ciclo da ﬁgura 2.5(a) é construido com um 
material que possui permeabilidade constante, e que portanto não satura. Já o outro, que 
corresponde ao ciclo da ﬁgura 2.5(b) é construido com ferro real, e portanto satura. 
4) Em ambos os casos a corrente é estabelecida instantaneamente na 
posição de mínima indutância, e permanece constante até a posição alinhada, quando é 
removida instantaneamente. 
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F ig.2.5 - Ciclo de Conversão de Energia. (a) Motor não saturável. (b) Motor saturável.
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Note que no caso do 'motor saturável, o valor máximo de ﬂuxo concatenado é 
limitado a um valor menor (<pa <‹pb), então (de acordo com a equação 2.14 para uma 
mesma velocidade co) a tensão da fonte V deve ser reduzida comparada ao motor não 
saturável. Em outras palavras, o motor saturável não aceita um impulso de tensão tão alto 
como o motor não saturável. Assim de acordo com a equação 2.19, para a mesma 
conversão de energia W a máxima corrente i deve ser agora maior. 
A razão entre as correntes máximas dos dois motores é : 
O subscrito a na equação 2.26 refere-se ao motor saturável e o subscrito b refere- 
se ao motor não saturável. Assim, com fator de saturação de a= 0.58 ezlu = 8.5, temos 
ia /ib = 1.14; isto é, maior que a do motor não saturável. Entretanto, a tensão necessária é 
menor, de um fator maior. Como pode ser comprovado pela equação 2.27. 
. = -JE-;_¡-f (227) 
Temos Va /Vb = 0.59, isto é, o motor saturável necessita que a tensão da fonte seja 
somente 59% da necessária para alimentar um motor não saturável. O produto V.i do 
conversor, 1.14 × 0.59 = 0.67, isto -é, a potência aparente requerida, é somente 67 % do 
valor exigido para um motor não saturável, para o mesmo torque e velocidade. Como 
pode ser comprovado pela equação 2.28.
V 
r z z É (228) 
Naturalmente o motor saturável pode ser rebobinado com 1/O.59=l.69 espiras a 
mais, de modo que ele aceitaria a mesma fonte CC do motor não saturável, com os 
mesmos ângulos de chaveamento. Para o mesmo torque, sua corrente de pico será 
somente 67% da absorvida pelo motor não saturável. 
Outro fato que pode ser comprovado via cálculo de campo é o crescimento da 
razão de energia com o aumento da saturação. A tabela abaixo mostra para mn mesmo 
motor saturável, valores de razão de energia obtidos para diferentes fatores de saturação:
E 
0.533 
0.559 
0.609 
0.63 0.622 
0' 
0.92 
o.s1 
V 
0.72 
0.57 0.656 
Tab. 1 - Valores de razão de energia obtidos para diferentes valores de 
_ 
V fator de saturação 
Portanto a saturação aumenta a razão de energia, e por sua vez diminui a energia 
convertida em trabalho mecânico por unidade .de volume, pois quanto maior o valor de 
E maior é a circulação de energia, com o consequente aumento das perdas. Porém isto é 
compensado pela redução da potência aparente requerida pelo conversor, assim com base 
neste ponto de vista a saturação é desejável até o ponto em que as perdas no ferro não 
sejam excessivas e reduzam a densidade de potência [l]. 
A saturação, desta forma, leva geralmente a um inversor menor mas a um motor 
maior. *“"" r
Í
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CAPÍTULO 3 
MODELAGEM 
3.1 - INTRODUÇÃO 
Como foi visto anteriormente tanto o rotor como o estator do MRC não possuem 
superfícies cilíndxicas planas no entrefelro, mas ambos os membros possuem polos 
salientes. Devido a esta característica, não há um regime permanente puro. O regime 
pennanente é uma sén`e de transitórios nos quais os parâmetros indutivos do circuito dos 
enrolamentos são funções que variam tanto com a posição quanto com a corrente. A 
variação com a corrente está associada com a intensa saturação dos polos parcialmente 
alinhados. Estas caracteristicas fazem com que a obtenção das grandezas do MRC 
necessitem de simulação. 
3.2 - MODELAGEM DO CIRCUITO CONVERSOR 
Independentemente das formas de operação do circuito conversor (vistas no 
capítulo 1). Os estados dos transistores de potência podem ser resumidos na tabela 
verdade abaixo. 
Estado Q1 Q2 Dl D2
A 
B 
UC) 
OO›-›- 
O›-O›-- 
›-›-OO 
›-OP-*O 
<<>o<< 
Tab.2 - Tabela verdade dos estados dos transistores 
No estado A (ambos os transistores conduzem), a equação da tensão para uma fase 
é: 
V.-Zvq -2rq.i=a›%‹š+R.i (3.l)
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onde vq é a queda de tensão em cada transistor, rq é a resistência de cada transistor, R é a 
resistência do enrolamento de uma fase, i é a corrente na fase e cp é o ﬂuxo concatenado. 
Os parâmetros vq e rq pennitem a modelagem da maioria das chaves de potência 
(IGBT 's,MOSFE T 's e transistores bipolares principahnente). Considerando desprezível a 
queda de tensão nos transistores , temos: ' 
V zwí?-,+R.¡ (32) de 
No estado D temos: ' 
-V +2vd =a›@ +R.i (3.3) d0 
onde vd é a queda de tensão direta em cada diodo. Considerando desprezível a queda nos 
diodos, a equação toma-se: 
-V=w@+R.z' (3.4) da 
E nos estados B e C, temos: 
0=co-6-Z'-(£+R.i (3.5) d9
z 
3.3 - MODELAGEM DO CIRCUITO MAGNÉTICO PELO MÉTODO DE 
ELEMENTOS FINITOS BIDIMENSIONAL 
O campo magnético no interior do motor é detenninado pelo cálculo do potencial 
vetor magnético A. O que satifaz a equação de Poisson [24]: 
š(á%)+:ãÍ[š%] =-J (3.ó) 
num sistema cartesiano bidimensional onde ,u é a penneabilidade magnética e J é o vetor 
densidade de corrente. A partir das condições de fronteira conhecidas, uma técnica de 
interpolação é usada para resolver o vetor potencial nodal. Isto envolve a minimização do 
ﬁmcional da energia
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B A 
F =ƒ[ƒH.dB -jJ.dA}vR, (371) 
onde H é a intensidade do campo magnético, B é a densidade de ﬂuxo magnético e Re é a 
região de integração. O valor de B dentro de cada elemento é obtido a partir da relação 
_ 
B =RotA (3.8) 
A região em estudo é subdividida em triângulos, tomando-se cuidado para que os 
lados dos triângulos coincidam com as fronteiras dos materiais. No caso do MRC existe 
uma situação de anti-periodicidade, como mostra a ﬁgura 3.1, portanto o domínio mínimo 
de estudo é 1800 de máquina. No restante da máquina é imposta a condição de contomo 
de Dirichlet (A=0) como mostra a ﬁgura 3.2. 
*Wi 
-I I. 
ãèèaãf 
Fig.3.l - Sentido das Correntes nos enrolamentos 
ÊIÊ 
ã),-ás :I -\ 
_
- 
I 
Azo 
Fig.3.2 - Condições de Contomo
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A ﬁgura 3.4 mostra a malha de elementos finitos, e a ﬁgura 3.5 mostra as linhas de 
ﬂuxo para a posição em que o ângulo do rotor é igual a 60°, com a fase 3 excitada. 
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Fig.3.4 - Malha de Elementos Finitos 
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3.4 - MODELAGEM DO ACOPLAMENTO MÁQUINA-CONVERSOR 
Neste traballio são utilizados duas técnicas de modelagem do motor de relutância 
chaveado (MRC). Uma das técnicas utiliza elementos finitos para resolução simultânea 
das equações de campo com o circuito conversor (acoplamento forte) e a outra utiliza um 
modelo baseado em circuitos elétricos que descreve o conversor, no qual os parâmetros 
magnéticos da máquina são obtidos -por elementos firiitos (acoplamento fraco). Ambas as 
técnicas permitem acoplar conversor e motor, mas sómente a técnica de acoplamento 
forte permite a resolução simultânea do circuito magnético com o circuito conversor. 
3.4.1 - MODELAGEM DO CONJUNTO CONVERSOR-MOTOR PELA TÉCNICA 
DE ACOPLAMENTO FORTE 
.
_ 
Nesta técnica a interação entre os circuitos magnético e elétrico é levada em' conta 
pela adição das equações do circuito extemo à matriz de elementos finitos [4].
~ ' O campo magnético na máquina é descrito pela equaçao (3.6). A densidade de 
corrente J nos enrolamentos da máquina é geralmente desconhecida, mas pode ser 
relacionada à tensão nos enrolarnentos v(t) por meio das equações do circuito elétrico: 
p 
v(1)= R¡(f)+L°¡'('yt+dN¢('y, (39) 
onde v(t) é o vetor da tensão, R é a matriz das resistências CC dos enrolamentos, L é a 
matriz que contêm as indutâncias de cabeças de bobinas, N¢(t) é a matriz de enlace de 
ﬂuxo e i(r) é o vetor corrente no enrolamento. O ﬂuxo magnético ‹|›(t) é relacionado ao 
vetor potencial magnético A(t) .
O 
A equação (3.6) é » discretizada por meio do método de elementos finitos 
bidimensional (ítem 3.3), e as derivadas no tempo das' equações (3.6) e (3.9) são 
discretizadas com o algoritrno ,B [7]. Um grande sistema matricial de equações (3.l0) é 
então obtido. Sendo M e N são as respectivas matrizes, permeabilidade magnética e 
condutividade elétrica. P e Q são as matrizes que relacionam as equações do campo e* as 
equações do circuito elétrico. V é o tenno da fonte relacionado a tensão aplicada. A(t) é 
o passo de cálculo, Ã é um fator que depende da configuração dos enrolamentos (série ou 
paralelo). O sistema inteiro é resolvido passo a passo com respeito ao tempo, e as 
incógnitas A(t)e i(z) podem ser calculadas.
O
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O movimento do rotor _é levado em conta por meio da técnica de Banda de 
Movimento [29]. Esta técnica pennite uma rotação qualquer independente do passo de 
discretização, desde que a deformação dos elementos situados dentro da banda seja 
tolerada. 
A utilização de elementos niangulares dentro do entreferro pode levar a 
imprecisões no cálculo de certas grandezas, como por exemplo, o torque em função da 
rotação [8]. De fonna a obter tuna melhor precisão, elementos quadriláteros são utilizados 
conforme ﬁgura 3.6.
_ 
1 Q iii 
Fig.3.6 - Elementos quadriláteros. 
Cada um destes elementos quadriláteros pode ser obtido a partir de elementos 
triangulares confonne ﬁgura 3.7. 
4 3 4 3 4 3 
*W *V2 
1 2 1 2 1 2 
Fig. 3.7 - Decomposição do elemento quadrilátero.
W gw
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~ Estes elementos vao se deformando a medida que o rotor se movimenta até o 
ponto em que uma pennutação dos nós destes elementos é efetuada para evitar elementos 
excessivamente distorcidos conforme ﬁgura 3.8. 
A V 
7/4/3/"_ 
__ 
1 2 
___ 
.Fig.3.8 ~ Deformação dos elementos da banda de movimento. 
Esta operação é acompanhada por uma realocação das condições de contomo 
do tipo (anti)periódicas, de maneira que não existe aumento no número de incógnitas do 
problema. No entanto a matriz M precisa ser recalculada a cada nova posição. A ﬁgura 
3.9 mostra a região do entreferro com a Banda de Movimento em destaque, sendo esta 
região a única que será remalhada durante o movimento do rotor. 
%Q\> _. ,_ 
V%í&\
X
7\ 
Fig.3.9 - Malha na região do entreferro com a região da banda de movimento em escuro.
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do são mostrados nas ﬁguras ltados obtidos com este méto Exemplos dos resu 
3.10(a) e 3.10(b). 
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Fig.3.1O - Exemplos de resultados obtidos com o método.(a) Corrente nas fases.(b) 
Torque Resultante 
Nos estudos envolvendo transitórios eletro-mecânicos, precisa-se incorporar 
de cálculo a equação relacionando os torques eletromagnético e o torque 
.~_
¢ 
,» 
' 
-`- 
no processo 
mecânico. 
(3. 1 1) 
d 1 íÍ”=7[T.-Bm-TL] 
com: 
dâ _: 3.12 
dt 
01 ( )
ético calculado pelo Tensor d 
45 
e Maxwell. onde T z é zo torque eletromagn 
” ' coeﬁciente d d 9 é o ângulo de rotaçao, B e um Nas equações acima a) é a veloci a e, 
't T é o torque de carga e e J ' a mercia do rotor. de atn o, L 
Na ﬁgura 3.11, a cmva de velocidade versus tempo, mostra os valores instântaneos 
' ' 
e irne permanente. de velocidade do 
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Fi .3.11 - Curva dos valores inst ântaneos de velocidade do momento da partida até o8 
regime permanente. 
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Fig.3. 12 - Curva de corrente
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Fig.3. 13 - Curva de torque 
3.4.2 - MODELAGEM DO CONJUNTO CONVERSOR-MOTOR PELA TÉCNICA 
DE ACOPLAMENTO FRACO 
Esta técnica utiliza um sistema de equações diferenciais de 13 ordem para 
representar o conjunto conversor-motor [27]. 
A equação diferencial que descreve o circuito conversor é: 
d G ` ir/=Rz'+í (3.13) 
dz 
As equações mecânicas são: 
ÍTÍJ =-}{T(@,f) -TJ (114) 
de _- z 3.15 
dz 
w ( ) 
Sendo que os valores de ‹p(9,i), que descrevem o comportamento magnético do 
motor, são obtidos por meio do método de elementos ﬁnitos bidimensional. Originando 
as curvas da ﬁgura 3.14.
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Fig.3. 14 - Curvas de Magnetização 
O sistema de equações é então resolvido por meio de integração numérica. No 
fmal de cada passo de integração, 9 eq› são ambos conhecidos e a corrente i pode ser 
determinada via interpolação (utilizando a segunda fórmula de Interpolação de Newton 
[6] ) a partir da curva de magnetização, para cada ângulo do rotor. A ordem de 
dependência é: tensão-›ﬂuxo concatenado-›corrente. O torque instantâneo T (6,i) é 
determinado pela diferencial parcial da coenergia com corrente constante (equação 1.1), 
conforme o esquema da ﬁgura 3.15, o método numérico de diferenciação utiliza as 
fórmulas de derivação aproxirnada com base na fórmula de Stirling,[6]. Uma idéia 
aproximada do torque instantâneo total é obtida a partir da soma dos torques de cada fase, 
deslocados do ângulo de passo, como mostra a ﬁgura 3.16. Exemplos dos resultados 
obtidos com este método são mostrados na ﬁgura 3.17. 
^ ¢7(Fluxo Concatenado) 
wa _ô 
- .I 
f '_ l . ~ ` *ae 
' W' -W` 
` 
I(e,¡)=__§___9;Ê 
is, 
ig-ze
n 
~
n 
.~ 
"^. 
\_ 
L"'‹U§`›`~ 
!M|›ô}"¿v 
;_' 
'lilkv 
`° 
âf-5 8; 
Í (Corrente) 
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Fig.3. 16 - Torque instantâneo total versus posição. 
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3.4.3 - COMPARAÇAO ENTRE AS TECNICAS 
e As curvas comparativas das correntes obtidas com as duas técnicas são mostradas 
nas ﬁguras 3. l8(a) e 3. l8(b), para os casos linear e saturado, respectivamente. 
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Fig.3. 18 - Comparação dos resultados.(a) Corrente e Torque para o caso linear.(b) 
Corrente e Torque para o caso Saturado 
3.5 - CONCLUSÃO 
Ambas as técnicas se constituem em ferramentas de análise poderosas e 
complementares. 
A técnica de acoplamento forte é interessante pois dispensa a etapa intermediária 
de determinação das curvas ‹p(9,i). Permite ainda o estudo de estruturas de máquina que
50 
contenham partes não laminadas. É mais apropriada para o estudo de transitórios do que a 
técnica de acoplamento fraco. A desvantagem é que é um processo de cálculo longo. 
A técnica de acoplamento fraco, possui a vantagem de ser rápida na análise do 
desempenho da máquina. Seu inconveniente é que necessita-se reefetuar vários cálculos 
para a detemiinação das curvas ‹p(9,i), quando deseja-se mudar a estrutura da máquina. 
Além disso não leva em conta os efeitos da mútua indução entre fases.
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CAPÍTULO 4 
ANÁLISE 
4.1 - INTRODUÇÃO 
O objetivo deste capítulo é analizar a variação das curvas de corrente e torque em 
função da velocidade, módulo da tensão aplicada e ângulos de chaveamento. Bem como 
obter o ângulo de disparo ótimo na região de torque médio constante e a influência do 
avanço do disparo para a operação a potência constante. Utilizando as técnicas de 
modelagem do capítulo 3 teremos condições de analisar como variam as formas de onda 
de torque e corrente em ﬁmção dos parâmetros a pouco citados. 
4.2 - EFEITOS DA VARIAÇÃO DO ÂNGULO DE DISPARO E */DO ÂNGULO DE 
DESLIGAMENTO SOBRE CORRENTE E TORQUE 
O ângulo de disparo 00,, têm um efeito bem acentuado sobre o módulo do pulso de 
corrente e consequentemente sobre o torque, como mostram as ﬁguras 4.1 e 4.2. 
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O aumento do ângulo de desligamento 601,. (atraso do desligamento da fase) 
expande o período do pulso de corrente e consequentemente do pulso de torque, como 
mostram as ﬁguras 4.3 e 4.4. 
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Tab. 3 - Variação do torque com o atraso do desligamento da fase. 
4.3 - EFEITO DA VELOCIDADE E DA TENSÃO SOBRE A CORRENTE 
A equação 2.1 mostra que para um dada tensão V aplicada e uma pequena 
resistência R , di / dt, decrescerá conforme a velocidade aumenta. Isto limitará a corrente 
em altas velocidades. A ﬁgura 4.6(a) mostra a inﬂuência da velocidade sobre a forma de 
onda de corrente. ` 
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Fig_4.6 - (a)Van`ação da corrente com a velocidade. (b)Variação da corrente com a tensão 
Tomando como base a velocidade de 2250 rpm, nota-se que um decréscimo de 
10% na velocidade resulta em aurnento de 8% na amplitude da corrente e um acréscimo 
de 10% na velocidade resulta em uma diminuição de 7.4% na amplitude da corrente. 
A ﬁgura 4.6(b) mostra o efeito provocado na corrente, pela variação da tensão 
aplicada pelo conversor.
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4.4 - EFEITO DA VELOCIDADE E DA TENSÃO SOBRE O TORQUE 
Os efeitos da velocidade e da tensão sobre o módulo do torque são mostrados nas 
ﬁguras 4.7(a) e 4.7(b). Na ﬁgura 4.7(a), tomando como base a velocidade de 2250 rpm, 
nota-se que um decréscimo de 10% na velocidade resulta em aumento de 7,8% na 
amplitude do torque e um acréscimo de 10% na velocidade resulta em uma diminuição de 
7,1% na amplitude do torque. 
A ﬁgura 4.7(b) mostra o efeito provocado no torque, pela variação da tensão 
aplicada pelo conversor. 
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4.5 - DETERMINAÇÃO DOS ÂNGULOS DE DISPARO E DESLIGAMENTO 
ÓTIMOS NA REGIÃO DE TORQUE MÉDIO CONSTANTE 
Como foi visto anteriormente; na região de torque médio constante os ângulos de 
disparo e desligamento são mantidos constantes e podem ser definidos de fonna que se 
tenha o maior torque médio, com menor ripple. Usando-se o primeiro método de análise, 
obteve-se as curvas de torque mostradas nas ﬁguras 4.8(a), 4.8(b) e 4.8(c) para os ângulos 
de disparo e desligamento (57,50'87,50), (550-85°) e (52,5°-82,50), respectivamente. 
Os valores de Torque máximo, Torque mínimo, Torque médio e Ripple de torque, 
são mostrados na tabela abaixo. Assim com base nestes valores conclui-se que os ângulos 
ótirnos são (57,50'87,50) pois obtemos o maior torque médio e o menor n`pple(ﬁg.4.8(a)).
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|| 
T 
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T. T R, 
52.5 82.5 0.48 0.06 0.288 42% 
55 85 __||_o.47 0.10 0.300 37% 
57.5 87.5 H 0.47 H 0.14 "Oslo" 33% 
Tab. 4 - Variação do torque para diferentes valores de 00,, e 00,7.
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4.6 - OPERAÇÃO A POTÊNCIA CONSTANTE ATRAVÉS no AvANÇo Do 
ÃNGULo DE DISPARO 
Utilizando o seglmdo método de análise pode-se analisar a inﬂuência do ângulo de 
disparo nas velocidades acima da velocidade base. Assim observa-se na ﬁgura 4.9, que se 
mantivennos o ângulo de disparo constante acima de wb, o torque vai decaindo, 
confonne a curva em linha cheia. Já se fonnos reduzindo o ângulo de disparo apartir de 
wb mantemos o torque alto o suficiente para operação a potência constante, conforme a 
curva em linha tracejada. '
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Fig.4.9 - Inﬂuência do ângulo de disparo na característica torque/velocidade.
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CAPÍTULO 5 
PROCEDIMENTO DE PROJETO PARA O MRC 
5.1 - INTRODUÇÃO 
As técnicas de projeto usadas para os motores CC clássicos e para os motores 
elétricos CA não se aplicam ao MRC. No caso do MRC O torque desenvolvido é 
determinado pela geometria do pólos do rotor e do estator, assim a simulação assume um 
papel importante no projeto. Este capítulo detalha os procedimentos de projeto e mostra 
como a simulação interage com O projeto. A rotina de cálculo dos parâmetros assumiu a 
forma proposta pela referência 9 que é a mais rica e fundamentada dentre as várias 
consultadas, com exceção do ítem 5.5 onde se utilizou conceitos teóricos da referência 2 
e procurou-se prová-los através de simulação, sendo portanto esta a' contribuição do 
presente capítulo. 
5.2 - DIMENSIONAMENTO DO ROTOR APARTIR DA EQUAÇÃO DE SAÍDA 
Como é usual em termos de projeto de motores elétricos, O ponto de partida de um 
projeto é a equação de saída, dada abaixo em termos de torque: 
'
2 T=1<D, Lstk (5.1) 
Onde K é o coeﬁciente de saída e D, e Lstk são O diâmetro do rotor e O comprimento do 
pacote, respectivamente, como mostra a ﬁgura 5.1.” - 
O torque por unidade de volume (TRV) e o esforço de cisalhamento no entreferro 
0 se relacionam com K e entre si 'por meio das seguintes expressões: gap - 
. TRV z zõgap (5.2) 
Kzíõ =í'TRV (5.3) 
- 2 gap 4 
Então com base num valor de torque de saída especiﬁcado e no valor de agap 
podemos através das equações 5.1 e 5.2, detemiinar o valor de D,2Ls,k. Já para 
detemiinar os valores de D, e Ls,k separadamente é necessário selecionar a razão 
Ls,k / D, que é tipicamente igual a 1. Assim temos:
D,3=-É 54 
Le 
LstkK fi' 
Fig. 5.1 - Corte Axial do MRC 
Valores típicos de 0 gap
: 
DS
: 
I-oh 
:_ Cabeças í I/ ¿e 1 Bobina 
Rota! 
Estate! 
,K ,T RV são dados na tabela 5. 
Valores típicos de a ,K ,T RV 
EUP 
Ô' 
ga? K TRV 
zóf / m2 Nm-m/m3 kNm/m 
Motores pequenos totahnen te 
fechados 
0,69 - 3,45 1,08 - 5,42 1,38 - 6 
Motores industriais de 
potência não fracionária 
3,45 - 13,8 5,42 - 21,7 6,9 - 27 
Sexvomotores de alto 
desempenho 
6,9 - 20,7 10,8 - 32,5 13,8 - 41,4 
Máquinas aeroespaciais 13,8 - 34,5 21,7 - 54,19 27,6 - 69 
Máquinas grandes resﬁiadas 
líquido
8 69 - 103,5 108,4 - 162,6 138 - 207 
Tab.5 - Valores típicos de a ,K ,T RV 
8017
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5.3 - DIMENSIONAMENTO DO ESTATOR 
O diâmetro do estator Ds é detemiinado apartir da razão D, /Ds, que pode variar 
entre 0,4 e 0,7, ou entre 0,5 e 0,55, pois dependem do número de pólos do estator e do 
rotor (item 5.6) e das condições de operação. 
Os valores sugeridos para o número de pólos mais comuns são os seguintes: 
Fases Ns ' Nr Dr/Ds Br Bs 
3 6 4 0,50 32° 30° 
21 
3 12 8 0,57 16° 15° 
. 
4 8 6 0,53 23° ° 
Tab.6 - Valores de D,/Ds, B,, Bs para os números de pólos mais comuns. 
O comprimento do estator incluindo cabeças de bobina Le, é determinada pela 
fórmula abaixo: 
Le = Lstk +2Loh (5-5) 
onde Loh é o comprimento da saliência de cada cabeça de bobina, que pode ser estimado 
sendo igual a 1,21 t é a largura do pólo do estator ( equação 5.8 ). Assim: S°S 
Le = Lstk +2,4rs (5.6) 
5.4- ENTREFERRO 
O MRC precisa de um entreferro uniforme e de uma boa concentricidade para que 
as fases sejam balanceadas e para minimizar o ruído acústico. Além disso o entreferro 
precisa ser pequeno para maximizar o torque especíﬁco e o VA de entrada do conversor. 
Um guia para ajudar na determinação do comprimento do entreferro g é dado na 
tabela 7. 
Lstk/l.)r n g 
1 0,05 × D, 
z 
|] 
0,005 × D, 
Tab.7 - Guia para detenninação do comprimento do entreferro.
`
.
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5.5 - CONSIDERAÇÕES QUANTO AOS ARCOS POLARES 
As combinações nonnalrnente permissíveis de B, e B, são expressas na fonna 
gráﬁca, através dos diagramas conhecidos como Útriângulos viáveis". Na ﬁgura 5.2 temos 
um destes triângulos, onde os lirnites de combinações de valores de B, e B, são 
representados pelos lados do triângulo XYZ. 
5:. 
^ Y 8* S' fwﬁ, = 05 
. ﬁ$>l~=ﬁr 
3,4, 
Ig; - 
š, B, re, 
Fig. 5.2 - Considerações sobre arcos polares - Triângulo Viável 
A variação no desempenho das máquinas, definidas em diferentes pontos destes 
triângulos são consideráveis. No ponto X onde a máquina conteria a menor quantidade de 
ferro a curva de indutância nãopossui zona morta e tem a fonna vista na curva A da 
ﬁgura 5.3. 
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Fig. 5.3 - Variação da Indutância nos pontos XWZ do triângulo viável
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Comoa geometria varia apartir do ponto X ao longo de XW ou XZ até os pontos 
Y ou Z, a zona morta surge e o comprimento da região de rnínima indutância diminui; nos 
pontos Y e Z a indutância terá a forma representada na curva B da ﬁgura 5.3. 
O ponto Z corresponde a máquina com o máxirno espaço para enrolamento (como 
em X) e o ponto Y corresponde a máquina com nenhum espaço para enrolamento. ‹Este 
último não é realizável ﬁsicarnente, mas pode ser visto que pondo B, em tomo do 23, 
implica em um rotor de baixa inércia. 
Um caso especial pode ser visto no ponto W, onde B, =B, =¢/2. Neste ponto, 
tanto o período de rnínima indutância da curva A e a zona morta da curva B desaparecem, 
como mostra a curva C da ﬁgura 5.3. Qualquer geometria correspondente a qualquer 
ponto no interior do triângulo exibem características dos três exemplos mostrados, 
dependendo da posição do ponto. A linha de B, = B,divide o triângulo em duas regiões, 
uma onde BS > B, e outra onde Bs < B, 
Considerações detalhadas de projeto, fabricação e desempenho levam a conclusão 
que projetos práticos tem ,B, > ﬂs e portanto recaem no triângulo menor XWZ. Assim para 
um motor de três fases de 6/4 pólos teríamos o triângulo viável da ﬁgura 5.4(a) e para um 
de quatro fases 8/6 pólos teríarnos o da ﬁgura 5.4(b). 
nf 
l 
B? 
so \. óo -\_ \ ~ \_ \ f,+,e! =9n° \_ ¿8,+ﬁ, =ôo° 
\.\r,,.,â=ﬁI \. 
45- W .30- wi 
ﬁ,<ﬁ¡, ﬁ,<ﬁ,, 
3° ' / ›‹ < 15 ' / ›‹ < / \ / \ / 
1 
/ 
' I I
I 
3o 4's õb 90 3° 15 ao às eo B0 
' (3) ' (b) 
Fig 5.4 - Considerações quanto a arcos polares (triângulos viáveis).(a) Motor de três fases 
6/4.(b) Motor de quatro fases 8/6. 
As ﬁguras 5.5(a), 5.5(b) e 5.5(c) mostram para um motor trifásico, as seções 
transversais correspondentes aos vértices XWZ da ﬁgura 5.4(a).
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Fig 5.5 - Seções transversais obtidas apartir dos vértices do triângulo viável da ﬁgura 
5.4(a). As dimensões relativas detenninam a razão de indutância e as perdas no cobre e 
no ferro. 
i
' 
A seguir analisaremos a variação no desempenho do MRC trifásico através de 
cálculo de campo, em diferentes pontos do triângulo da ﬁgura 5.4(a), mantendo as demais 
dimensões constantes. O projeto W terá ku = 5,91, um valor baixo; e uma pequena área 
de enrolarnento. O projeto Z terá maior área de enrolamento, porém com um ku = 4,15, 
portanto ainda mais baixo que no projeto W. O projeto X tem uma grande área de 
enrolamento e um valor de 90,, = 8,66, o que o toma de alta eﬁciência e de alta densidade 
de potência, mas seu ripple de torque será mais alto que nos outros casos, como se 
observa na tabela 8.
m Tmed 0 RP || Tmax 'I Tmin 
X 1,57
I 
_o 
|_¡ UI 
_o 
UIo 
|| 
142% 
W 
i 
0,43 0,30 0,35 13% 
z 0,17 0,05 ›0,12 i12% 
K ul, 46 K vo III UI K* 0,48 H 131% 
Tab.8 - Comparação do desempenho do MRC trifásico nos pontos X,W,Z e K do 
triângulo viável. 
› As curvas A,B e C da ﬁgura 5.6 mostram as curvas de torque correspondentes aos 
projetos X,W,Z respectivamente. Se analisarmos um ponto K, próximo do ponto X, (vide 
tabela 8) com B, = 28°e /3, = 32°, temos um À, = 8.5 e um ripple de torque mais baixo que 
o de X, ou seja, dirninui-se um pouco a eﬁciência e a densidade de potência em favor de 
um torque ligeiramente mais suave, como é mostrado na ﬁgura 5.7.
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Fig. 5.6 - Curvas de torque dos projetos X,W,Z. 
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Fig.5.7 - Curvas de torque dos projetos X e K. 
5.6 _ NÚMERO DE PÓLos E FASES 
A escolha do número de fases é inﬂuenciada de fonna dominante pelo torque de 
partida requerido ( e assim pelo valor efetivo de dL/dB). Para assegurar um torque de 
partida adequado para todos os ângulos do rotor ( ou seja para qualquer posição relativa 
entre estator e rotor) deve haver uma superposição adequada entre as variações de L(9) 
das fases adjacentes.
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A superposição adequada pode depender signiﬁcativarnente dos efeitos de 
dispersão de ﬂuxo que levam ao arredondamento dos cantos da curva L(9) e reduzem os 
valores de dL/af) ( e assim o torque) em ambos os extremos do período de indutância 
crescente. Entretanto, um guia útil sobre os efeitos da superposição pode ser obtido 
apartir da variação ideal de L(6). Assim, com base nesta curva determina-se a razão de 
indutância de superposição entre duas fases adjacentes ao longo do ângulo que a 
indutância varia, que é dada pela fórmula abaixo [2]: 
21: K =1-í 5.7 L 
LINLBL 
( ) 
L 
A variação de KL é melhor descrita em um diagrama, já que os valores de N, e Bs 
são, no mesmo grau, dependentes de q. Na ﬁgura 5.8 KL é visto como função de B, , 
onde B, varia entre um valor máximo e um valor mínimo determinado pela combinação 
de q e N,. A curva A corresponde a q=3 e N, =4 e a curva B corresponde a q=4 e 
N, = ó. 
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Fig. 5.8 - Variação do coeficiente de superposição com o arco polar do estator. 
Pode ser visto que valores maiores de KL são atingidos a relativamente baixos 
valores de Bs para um motor de quatro fases. Pondo de outra forma, para um valor 
especíﬁco de KL, o motor de quatro fases pode trabalhar muito mais próximo do valor de 
És, condição esta que já provou ser benéﬁca. Em vista disso, uma máquina de quatro 
fases permite maior ﬂexibilidade de projeto e terá melhor desempenho na partida.
66 
5.7 - LARGURA DOS PÓLOS DO ESTATOR E DO ROTOR 
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Fig.5.9 - Secção transversal do MRC. 
Com o entreferro e os arcos polares deﬁnidos, as larguras dos pólos do estator ts e 
a largura dos pólos do rotor t,, mostrados na ﬁgura 5.9 são assim calculadas: 
ts =2(r¡ +g)sin(E2s-) (5.8) 
, t, = 2r¡ siníﬁã) (5.9) 
onde r¡›= D, /2 
5.8 - PROFUNDIDADE DA RANHURA DO ROTOR _ 
A profundidade da ranhura do rotor (dr) deve ter 20 à 30 vezes 0 comprimento do 
entreferro de modo a obter um baixo valor de indutância não alinhada. Um bom guia, é 
dada pela fórmula abaixo: ‹
I 
dr =~š (5.10)
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5.9 - ESPESSURA DA COROA DO ROTOR 
A espessura da coroa do rotor y , deve ser suﬁciente para conduzir o pico de ﬂuxo 
do rotor sem saturar. 
Nos motores de relutância chaveada o ﬂuxo principal divide-se em duas partes 
iguais quando sai do pólo do rotor e entra na coroa do rotor. Assim y, deve ser no 
mínimo igual a tr /2, e de preferência de 20 a 40% maior, para permitir que a secção da 
coroa seja dividida entre as diferentes fases que conduzem ao mesmo tempo. Podemos 
assim usar a seguinte fórmula: 
` 
Y, =(2/3)» (5.11) 
5.10 _ DIÃMETRO INTERNO Do Roron 
O diâmetro irrtemo do rotor Dsh deve ser grande para maximizar a rigidez lateral 
do rotor, pois isto ajuda a minimizar o ruído acústico e aumentar a primeira velocidade 
crítica. Uma velocidade crítica alta não signiﬁca que o rotor não precise ser balanceado, 
ou que não haja problemas com vibração, mas meramente indica que a carcaça é 
adequadamente rígida para uma determinada velocidade e peso do rotor. Utilizando a 
fórmula abaixo calculamos Dsh: 
Dsh =Dr_2(dr+Yr) (5-12) 
e com 5.13 calculamos a velocidade crítica correspondente: 
Dsh2 
onde 1 = 2Ls,k é a distância entre rolarnentos e P, é o peso do rotor. 
5.11 - ESPESSURA DA COROA DO ESTATOR 
A espessura da coroa do estator y S está sujeita as mesmas considerações que y,. 
Assirn ;/S =(2/3)ts.
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5.12 - PROFUNDIDADE DA RANHURA DO ESTATOR 
A profundidade da ranhura do estator deve ser tão grande quanto possível para 
maximizar a área de enrolamento. e para que haja cobre suﬁciente de forma a 
minimizar as perdas térmicas. Isto é muito importante em máquinas totahnente 
fechadas. Assim temos: 
ds =1/2(DS-D, -2(g+vs)) (5.14) 
5.13 - ESTIMATIVA DO NÚMERO DE ESPIRAS POR PÓLO 
Uma estimativa aproximada do número de espiras por pólo é feita com base na 
seguinte fónnula: 
4650OV N =á (5. 15) P a›.ts.LStk.N¡..ﬁs 
5.14 - CÁLCULO DA DENSIDADE DE CORRENTE EFICAZ 
A densidade de corrente eﬁcaz (J eﬁcaz) é dada por: 
N I 
Jzﬁmz ~ (516) 
onde leﬁcaz, que é a corrente eﬁcaz no errrolamento do motor, é obtida viasimulação e 
Sb é a área da secção transversal da bobina. 
5.15 _ CONSIDERAÇÕES QUANTO A PERDAS 
As perdas no cobre constituem uma parte considerável das perdas no MRC, 
particularmente em graus elevados de excitação. Estimativas precisas das perdas no 
cobre são complicadas devido ao fato que a forma da corrente não é sinusoidal. Como 
já foi visto anteriormente a forma de onda da corrente é dependente das condições de 
operação, particularmente a corrente de excitação, velocidade e ângulos de 
chaveamento. 
Uma deterrninação com precisão das perdas no cobre pode ser feita pela 
fórmula:
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2 
Pc, z q.(1,ﬁca,) R (517) 
onde Ieﬁca, deve ser obtida via simulação. 
As perdas no núcleo do MRC são dependentes da freqüencia de excitação e da 
densidade de ﬂuxo. Ao contrário dos motores CA convencionais, a freqüência e a 
forma das variações de ﬂuxo no núcleo variam entre as diferentes partes do circuito 
magnético. Além disso, a forma de onda da corrente não é sinusoidal e é dependente 
das condições de operação. O fato desta máquina operar com diferentes graus de 
saturação toma ainda mais diﬁcil a determinação das perdas no núcleo [28]. 
A freqüência de chaveamento fq de qualquer fase, como mostra a ﬁgura 
5.lO(a), é [2]: 
fq = Nrw, / zfz (sis) 
onde cu, é a velocidade do rotor. 
A freqüência da fonte é: 
jÍ,=qN,a›,/27: (5.l9) 
As ﬁguras 5.10 de b a f mostram as formas de onda de ﬂuxo, para diferentes 
partes do motor, representado na ﬁgura 1.1. Os pólos do estator experimentam pulsos 
de ﬂuxo unidirecionais de freqüência fz, como é mostrado na ﬁgura 5.10(b). Os ﬂuxos 
na coroa do estator são ilustrados considerando esta, dividida em seções limitadas por 
linhas que passam pelo centro dos pólos. Assim, as seções entre as linhas centrais dos 
pólos Sl e S2, S2 e S3, S4 e S5, S5 e S6 terão formas de onda de ﬂuxo como da ﬁgura 
5.10(c). A fonna de onda é composta de urna componente triangular de freqüência fq e 
urna componente CC. As seções restantes, isto é, entre as linhas centrais dos pólos S3 
e S4, S6 e Sl terão o tipo de forma de onda da ﬁgura 5.l0(d), que possui uma 
componente CC com um ripple de freqüência fs. 
Os pólos do rotor experirnentam pulsos bidirecionais com uma freqüência 
cu, / 2fr, como é mostrado na ﬁgura 5. l0(e), e o núcleo do rotor também experimenta 
pulsos bidirecionais, como é mostrado na ﬁgura 5. l0(t), de freqüência cor / 2/1, porém 
a fomra de onda é consideravelmente mais complexa e contém freqüências de ordem 
alta. A laminação do rotor se deve a minima freqüência 01,. / 2fz.
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Fig.5. 10 - Tensão e fonnas de onda de ﬂuxo para um MRC de 3 fases e 6/4 pólos. 
As perdas no núcleo das máquinas CA convencionais são calculadas com a 
equação de Steimnetz [9]: 
Pfe = c,,jBpk“*”B~* + Cef2Bp,ƒ (5.2o) 
onde Ch e Ce são os coeﬁcientes de histerese e correntes parasitas, e a e b são 
constantes, que são obtidas na curva de perdas do material magnético.
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Para lidar com formas de onda de ﬂuxo não sinusoidais, O termo referente as 
correntes parasitas é reescrito em termos de dB / dt, então: 
ar dB 2 PÉ =c,,ƒB,,k '””›* +Cq[E] (5.21) 
onde Cel =Ce /21:). 
Com base então nos valores de ﬂuxo calculados em partes diferentes do circuito 
magnético e no valor médio de (dB/ dt)2 as perdas em watts/kg são calculadas, e 
multiplicadas pelo peso do aço na respectiva seção. 
As perdas máximas referentes ao núcleo do motor ocorrem na parte do rotor, as 
quais são muito pequenas, exceto em altas velocidades e/ou em elevados valores de 
potência nominal. Em baixos níveis de excitação, as perdas no núcleo são maiores que 
as perdas no cobre, entretanto quando as correntes amnentam, as perdas no cobre são 
dominantes [9,28]. 
5.16 - INTERAÇÃO PROJETO SIMULAÇÃO 
As fórmulas analíticas usadas para O cálculo do Torque de Pico e para o Pico de 
Corrente são irnprecisas, assim para determinar corretamente os demais parâmetros da 
máquina que dependem destes, fazemos uso de um programa de simulação. 
A ﬁm de ilustrar como isto é feito foi projetado um protótipo de 6/4 pólos com 
base no procedimento apresentado e a seguir utilizando simulação foram detemiinados 
os principais parâmetros: 
PROJETO DE UM MOTOR DE RELUTANCIA ' 
CHAVEADO 
Especiíicacoes do motor: 
[ll] -Torque maximo [Nm] ===============> 1.13 
[11-vzrúzziúzúzz [rpm] ==================› 2000 
[2] -Tensao da fonte [voIts]==============> 24 
[3] ' Sigma [NmfI112]====================> 7000 
[4] - Numero de fases===================>3 
[5] - Numero de polos do estator ==========>6 
[5] - Numero de polos do rotor============>4 
ITI - Razão mms ======================>0.5 
-Afcﬂ p0|af dﬂ [0Í0f::::::::::::: :: =:> 
Deseja alterar os dados do motor [[9] I [n] ]: 
[3] -Arco polar do estator================>30 \
Täesullados dos calculos: 
Parametro Simb. valor unid 
Ds 
Dr 
Lstk 
Diametro do estator 
Diametro do rotor 
Comprimento do pacote 
Comprimento total Le 
Comprimento do entrelerro g 
No. de polos do estator Ns 
No. de polos do rotor 
No. de fases 
Arco polar do estator 
Arco polar do rotor 
, 
Betar 
Largura do polo do estator ts 
Largura do polo do rotor tr 
Profund. da ranhura do estator ds 
Profund. da ranhura do rotor dr 
Espessura da coroado estator ys 
Espessura da coroa do rotor Iyr 
Nr 
Nf 
Betas 
0.09369? 
0.046848 
0.046848 
0.105*566 
0.000234 
6 
4
3 
0.523000 
0559000 
0.012233 
0.012924 
0.008692 
0.006116 
0.008155 
'°55555 
Ill 
il 
fã 
fã 
ITI 
ID 
55 
I 0.008616 lm 
Diametro da carcaca |Dsh ' I 0.01 T383 Im 
Area da Rﬂnhura |Aâ|út I l1.0n031u Im 
Estim.num.espiras plpolo |Npg | 3037312 |« 
d
d
2 
Dados obtidos em simulacaot 
[0] - Razao Tormaxƒformedio [Nm]========> 3.913 
[1] -Torque medio [Nm] ================> 0.920 
E 
[2] - Corrente de Pico [A] ===============› 37.32 
[3] - Corrente Eficaz [A] ================>14-45 
- conente Media ::::::::::::::::› 
Deseja alterar os dados [ [s] I ln] ] 2 n 
Resultados dos calculos 1
, 
Parametro |Simb.| valor |unid. 
Amperes espira de pico |NpIp I 95435 |Aesp 
Amperes espira eficazes |NpIeÍ| 246.58 |Aesp 
Densidade de corrente elicaz| Jeﬁ I 4.6855 |AJ'mm2 
Perdas no cobre |Pcu | 23.209 Iw 
Eficiencia 
| 1) |?3.500 |%
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I _ CAPITULO õ 
CONCLUSÕES E SUGESTÕES PARA FUTUROS TRABALHOS 
6.1 - CONCLUSOES 
O estudo do Motor de Relutância Chaveado é bastante interessante, pois ele é um 
relativo recém chegado ` a família dos motores elétricos e possui características únicas. O 
assunto é objeto de intensa pesquisa na Europa e nos Estados Unidos. No Brasil este 
traballio apresenta-se como pioneiro. 
No capítulo 1 são abordados os seguirrtes ítens: 
É feita urna descrição ﬁsica do motor e das vantagens decorrentes deste tipo 
de construção. 
O prirrcípio de produção de torque e as formas de operação do conversor 
padrão são explicados. São apresentados os principais tipos de conversores utilizados 
para o acionamento do MRC. › 
São apresentados os algoritmos de controle e a característica torque- 
velocidade da máquina. 
No capítulo 2 estudou-se o balanço de energia da máquina nas fonnas matemática 
e gráﬁca e os efeitos da saturação nas cmvas de magrretização, indutância, torque e no 
balanço de energia da máquina. 
No capítulo 3 foram apresentadas as técnicas de acoplamento forte e fraco. A 
comparação entre as curvas obtidas mostrou que os duas técnicas apresentam resultados 
muito próximos e como se pôde comprovar pelas análises feitas nos capítulos 2, 4, 5 se 
constituem em ferramentas poderosas e complementares. 
No capítulo 4 através da técnica de acoplamento fraco foram analisadas a 
inﬂuência da velocidade, da tensão e dos ângulos de chaveamento sobre as curvas de 
corrente e torque, bem como, a inﬂuência do ângulo de disparo na região de torque médio 
constante da curva torque-velocidade. Ainda no capítulo 4 utilizando a técnica de 
acoplamento forte foram detenninadas os ângulos de chaveamento ótimos na região de 
torque médio constante.
`
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No capítulo 5 foram apresentados os procedimentos de projeto do MRC e 
projetou-se um protótipo com base nos mesmos. No ítem referente a escolha dos arcos 
polares do rotor e do estator, foram obtidos curvas de torque do MRC para combinações 
diferentes de ,6, e ﬂs. A combinação que apresentou os melhores resultados foi a de 
,6, = 32° e ,6, = 23°. 
As análises efetuadas nos capítulos 4 e 5 mostram a versatilidade dos métodos de 
simulação utilizados e sua grande utilidade no desenvolvimento de um protótipo. 
6.2 - SUGESTÕES PARA FUTUROS TRABALHOS 
Como sugestões para trabalhos especíﬁcos, que enfoquem melhorias no 
desempenho do Motor de Relutância Chaveado, podemos citar: . 
Estudo de formas de redução do ripple de torque, enfocando aspectos 
construtivos da máquina, como a geometria dos arcos polares ou conversores especiais. 
Estudos que enfoquem análise vibratória e ruído acústico. 
Elaboração de programas que simulem a operação do MRC em malha 
fechada, para obtenção de acionamentos de alto desempenho. 
Modelagem dos efeitos térmicos, principalmente aqueles provocados pelas 
perdas no núcleo. 
Em termos de trabalhos futuros na área de projeto, podemos citar: 
Fabricação de um protótipo, utilizando a metodologia de projeto e de 
modelagem apresentada. 
Otimização da metodologia de projeto. 
Implementação de um programa dedicado ao MRC que englobe os 
programas de simulação e projeto aqui apresentados.
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